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文章 针对 该 设备 产生 的 阶梯 型 锯齿 波 
模拟 电路 对 该 信号 进行 整形 放大 处 理 
案 的 可 行 性 以 及 在 该 方案 下 影响 能 谱 能 量 
时 电路 的 输出 信号 ， 最 终 得 到 在 相应 的 能 
关键 词 ” 硅 漂移 探测 器 ， 阶 梯 型 电压 信和 号; 
中 图 分 类 号 TL814; TN710; TP391.9 


软 义 射线 (能 量 1-20 keV) 能 谱 是 目前 
先进 全 超 导 托 卡 马 克 装 置 (Experimental 
Advanced Superconducting Tokamak, EAST) 
测量 电子 温度 的 常规 诊断 之 一 。 最 新 发 展 的 
SDD 相 比 传统 的 Si(Li) 探 测 器 有 着 体积 小 、 
探测 效率 高 、 能 量 分 辩 率 好 等 优点 ， 因 此 非 
常 适 合用 在 托 卡 马克 装置 上 进行 电子 温度 
诊断 四。 系统 工作 时 ， 探测 器 阵列 中 的 SDD 
探测 到 托 卡 马克 窗口 辐射 出 的 特征 又 射线， 
经 内 部 集成 的 复位 型 电荷 灵敏 前 置 放大 器 ， 
输出 包含 X 射线 能 谱 信 息 的 锯齿 波 信号 , 利 


用 示波器 观测 到 的 输出 波形 如 图 1 所 示 。 
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1 前 放 输 出 的 阶梯 型 锯齿 波 信 号 
Fig.1 Stepped sawtooth signal from the preamplifier 
图 1 右 中 波形 为 左 中 圆圈 内 细节 的 放大 ， 
其 中 包含 5.9 keV 和 22.1 keV 两 种 能 量 的 输 
出 ， 每 个 软 久 射线 会 产生 3.7 mV/keV 的 正 
向 幅度 。 由 于 该 信号 为 振幅 约 2V 的 阶梯 型 


无 法 直 1 
并 通过 Cadence 软件 仿真 的 方法 ， 探 究 了 此 方 
辩 率 的 因素 。 文 章 还 通过 对 比 不 同 噪声 幅度 输入 
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和 # 率 指标 要 求 下 前 放 输 出 信号 噪声 指标 的 最 低 
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能 谱 ;， 信和 号 成 形 


理 单 元 进行 初步 整 

的 核 脉 冲 信 号 后 ， 

| FPGA 进行 数字 

滤波 成 形 、 基 线 恢复 、 堆 积 甄别 以 及 幅度 提 
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设计 中 对 该 系统 的 指标 要 求 如 表 1 所 示 。 
表 1 指标 要 求 


Table 1 Indicator requirements 


数值 


将 该 信号 经 前 端 信号 调 
形 、 放 大 ， 输 出 一 定 


A mE 
经 高 速 ADC 采样 ， 再 利 


AN 


指标 


20 
1-20 
<133@5.9 keV 
0.5 


范围 /keV 
状 率 /eV 
分 辩 /ms 
分 辩 /ms 10-50 
间 分 状 率 /cm ~2 

因此 整套 系统 中 的 关键 点 之 一 , 就 是 如 
何 由 图 1 所 示 的 阶梯 型 锯齿 波 信号 整形 得 到 
一 定 幅度 的 单 向 核 脉 冲 信 号 , 并 尽 可 能 地 降 


得 KE 


H] 
H] 


低 噪 声 影响 , 使 测 得 的 能 谱 满 足 能 量 分 辩 率 


1 复位 型 电荷 灵敏 前 置 放大 器 
系统 中 用 到 的 复位 型 电荷 灵敏 前 置 放 


锯 具 波 ， 不 能 从 中 直接 得 到 能 谱 ， 因 此 需要 
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大 器 电路 示意 图 如 图 2 所 示 , 在 正常 工作 时 ， 


从 事 核 


电子 学 和 核 信息 采集 处 理 方向 


探测 器 输出 的 电流 脉冲 1b 在 反馈 电容 Cr 上 
产生 电荷 累积 , 每 个 脉冲 信号 古都 会 使 输出 
端 电 平 抬 高 相应 幅度 ,因此 得 到 阶梯 型 的 电 
压 信号 ; 当 电 平 达 到 一 定 幅度 后 ， 驱 动脉 冲 
复位 和 脉冲 抑制 电路 , 产生 一 个 正 脉冲 信号 ， 
使 场 效应 管 Q 机 极 电流 有 增加， 从 而 实现 
对 电容 Cr 上 累积 电荷 的 泄 放 , 因此 前 放 输 出 
的 信号 呈 饥 齿 波 。 


2 复位 型 电荷 灵敏 前 放电 路 示意 图 
Fig.2 Schematic of the reset type charge sensitive 
preamplifier 


目前 系统 中 采用 的 复位 型 电荷 灵敏 前 
放 的 输出 信号 动态 范围 为 2 V, 可 将 每 1 keV 
的 射线 能 量 输出 为 3.7 mV 的 电压 幅度 ， 即 
产生 一 个 3.7 mV 的 阶 跃 。 


2 信号 成 形 
2. 1 微分 电路 
2.1.1 微分 电路 基本 原理 

要 实现 将 阶梯 型 信号 转换 为 脉冲 信号 
的 功能 ,通常 采 用 微分 的 方法 ， 常 用 的 改进 
型 微分 电路 原理 图 如 图 5(1) 所 示 BI, Br Gk 
分 电路 的 输出 


V2=-RiC 条 


(1) 

该 部 分 电路 的 输出 信号 为 输入 电 平 信 
号 的 微分 , 输出 波形 只 反映 输入 波形 的 突变 
部 分 , 即 只 有 输入 波形 发 生 突变 的 瞬间 才 有 
输出 ， 而 对 恒定 部 分 则 没有 输出 。 在 微分 电 
路 的 输入 回路 中 串联 电阻 R;, 反馈 回路 中 并 
联 一 个 小 电容 Ci, 并 尽量 使 RjCy=R1iC1/， 在 
正常 工作 频率 中 ，R3. C1 对 电路 的 影响 可 以 
忽略 ， 但 在 高 频 时 ，R3 和 Cy 的 作用 使 得 闭 
环 放大 倍数 降低 ， 从 而 抑制 了 高 频 噪声 ， 同 
时 RC 形成 一 个 超前 环节 ， 对 相位 进行 补 
偿 ， 提 高 了 电路 的 稳定 性 。 


2.1.2 微分 电路 仿真 
利用 Cadence 软件 中 的 Simulus Editor 


功能 可 以 创建 自 定义 激励 源 ， 以 又 加 了 Vp 
( 峰 - 峰 值 〉5 mV 的 高 斯 白 噪声 的 阶梯 型 电 
压 信号 为 例 ， 波 形 如 图 3 FV ATA, ue 
形 中 有 四 个 不 同 幅度 的 阶 跃 , 其 中 幅度 最 小 
的 阶 跃 代表 1 keV 的 射线 输出 (3.7 mV)， 而 
幅度 最 大 的 阶 跃 则 代表 20 keV 的 射线 输出 
(74 mV)。 将 该 信号 输入 图 5(1) 中 进行 仿真 ， 
得 到 的 输出 信号 万 见 图 3, 可 以 看 出 该 微分 
电路 实现 了 将 阶梯 型 信号 转化 为 负 向 脉冲 
言 号 的 功能 ,但 由 于 VAIRE Vp 2 300 mV, 
考虑 到 系统 中 不 可 避免 的 会 存在 噪声 ,因此 
若 要 达到 较 高 的 能 量 分 辩 率 ， 还 需要 对 V2 


进行 进一步 的 处 理 ， 以 降低 噪声 的 影响 。 
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3 输入 仿真 信号 波形 与 微分 电路 输出 信和 号 
Fig.3 Input simulation signal waveform and output 
signal from the differential circuit 


2.2 积分 电路 
2.2.1 积分 电路 基本 原理 

对 于 单 向 脉冲 信号 来 说 , 由 于 噪声 的 幅 
度 通 常 是 双向 的 , 因此 可 以 采用 积分 的 方法 


来 进一步 优化 信 品 比 , 积分 电路 原理 图 如 图 
5(2) 所 示 。 其 输出 信号 

V=] V 2d t 
(2) 

即 输出 的 电压 信号 V HAEE V2 WY 
积分 。 为 了 防止 积分 电容 C? 饱 和 ， 在 反馈 
回路 中 并 联 一 个 泄 放电 阻 Rs, 由 于 电阻 并 联 


在 电容 上 , 无 论 电容 上 电压 的 正 负 ，R2 都 有 
使 其 变 为 0 的 作用 , 这 样 就 避免 了 电容 电压 
的 无 休止 增长 或 减 小 。 但 需要 注意 的 是 Ro 
的 阻 值 不 能 过 小 , 否则 积分 器 就 不 再 是 理想 
职 分 器 ， 而 变 成 了 一 个 低 通 滤波 器 外。 


2. 2. 2 积分 电路 仿真 

保持 微分 电路 输入 端的 激励 信号 不 变 ， 
即 仍 为 图 3 中 的 阶梯 型 电压 信号 Vi. 将 微分 
电路 得 到 的 输出 到 作为 积分 电路 的 输入 信 
号 , 利用 Cadence 仿真 得 到 的 输出 电压 波形 
态 如 图 4 所 示 。 由 仿真 结果 可 以 得 到 该 信号 
HEFT Voy A 80 mV, 对 比 图 3 中 妃 的 300 mV 
的 噪声 Vy， 可 以 看 出 经 过 积分 电路 后 的 输 
出 信号 噪声 幅度 较 之 微分 电路 有 了 明显 的 
改善 ， 电 路 信 噪 比 得 到 显著 提高 。 


20 30 
Time/s 


4 积分 电路 输出 信号 
Fig.4 Output signal from the integral circuit 


2.3 滤波 电路 


在 传统 的 模拟 核能 谱 测 量 系 统 中 , 通常 
以 Sallen-Key(SK) 电 路 实现 核 脉冲 信号 的 高 
斯 成 形 , 通过 改变 核 脉 冲 信 号 的 形状 与 幅度 ， 
可 以 提高 系统 的 信 噪 比 外 。 为 了 进一步 改善 
测 得 的 软 X 射线 能 谱 的 能 量 分 辨 率 ,在 微分 
积分 电路 之 后 可 以 再 加 上 一 级 SK 型 二 阶 低 
通 有 源 滤 波 器 来 提高 输出 信号 的 信 品 比 , 其 
单位 增益 型 电路 如 图 5(3) Aas, 虽然 从 理论 
上 来 说 C3;、C; 可 以 任意 取 值 ， 但 是 考虑 到 
低 通 滤波 的 截止 频率 f，C; 一 般 按照 与 大 的 
对 应 关系 中 的 量 级 取 值 ， 来 避免 R; 和 Ro HY 
电阻 值 过 大 或 过 小 外。 

ER Rs=Re=R，Cs=2Cy=2C， 即 可 得 到 
SK 型 4 元 件 巴 特 沃 斯 易 用 型 电路 , 根据 其 频 
域 传递 函数 表达 式 

40aw)=1(1+wo2RC+0w)22C2R2) (3) 

可 得 


1 foo 1 
0 ZRC * 0 2m V2RC ` 


品质 因数 0-7-0. 707; 


因此 在 实际 应 用 中 可 以 通过 改变 R;、 
C3 的 取 值 来 改变 此 巴特 沃 斯 型 低 通 滤波 器 
的 截止 频率 , 以 求 达到 最 佳 的 滤波 效果 及 能 


3 电路 设计 及 仿真 分 析 


3.1 原理 图 设计 


综合 以 上 分 析 , 在 保证 系统 有 较 好 的 能 
量 分 辨 率 和 简化 电路 的 前 提 下 , 软 X 射线 信 
号 整形 电路 的 最 终 原 理 图 设计 如 图 5 所 示 。 
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图 5 软 X 射 线 信号 整形 电路 原理 图 

Fig.5 Schematic of the shaping circuit for the soft 

X-ray signal 

该 电路 主要 由 一 级 微分 、 积 分 以 及 二 阶 
低 通 滤波 电路 构成 ， 其 中 R7 为 50 Q 的 终端 
匹配 电阻 ， 可 以 避免 传输 线 Ti 特征 阻抗 带 
RAEN. Ui. Ur. Us 分 别 为 三 个 集成 运 

BS Hr, Co 为 交流 耦合 电容 ，Rs 为 负载 ， 
1 为 自 定义 激励 源 。 利 用 MATLAB 产生 一 
组 营 加 有 不 同 幅度 高 斯 白 噪声 的 阶梯 型 锯 

齿 波 信号 的 数据 ， 代 入 六 中 修改 其 参数 ， 
可 以 得 到 如 图 6 中 的 Vilas (86 AA 
中 圆圈 处 波形 放大 )， 该 信号 中 每 个 阶 跃 的 
高 度 为 21.83 mV， 即 由 5.9 keV 能 量 的 软 X 
射线 产生 的 信号 的 正 向 幅度 , OE 
HARE 所 , 值 可 以 自行 设置 。 该 信号 中 的 
台阶 每 2V 便 会 复位 一 次 , 用 以 模拟 软 义 射 
线 探测 系统 中 由 复位 型 电荷 灵敏 前 放 输 出 
的 电 平 信号 。 将 图 6 中 的 激励 信号 输入 到 图 
5 中 的 整形 电路 中 ， 经 过 仿真 得 到 输出 信和 号 
OUT 处 即 Rs 两 端的 电压 数据 ， 再 用 算法 处 
里 从 中 提取 出 相应 的 峰值 信息 ， 即 可 实现 软 
X 射 线 的 能 谱 测 量 功能 ， 并 能 根据 能 谱 的 半 
高 宽 FWHM) 得 到 能 量 分 辩 率 的 信息 。 


AK: 
g / A | 


Time/ps 
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6 用 产生 的 激励 信号 


Fig.6 Excitation signal generated by V; 
3.2 参数 分 析 
3. 2.1 低 通 滤波 截止 频率 

正如 2.3 节 中 提 到 的 ， 通过 改变 Rs. C3 
的 值 可 以 改变 低 通 滤波 的 截止 频率 , 为 了 分 
析 截 止 频率 与 能 量 分 辨 率 〈 由 于 5.9 keV 的 
能 量 对 应 的 信和 号 幅度 即 峰 位 是 固定 的 , 因此 
可 用 能 谱 的 半 高 宽 表示 ) 的 关系 ， 将 激励 信 
号 态 上 冶 加 的 高 斯 白 噪声 了 ,固定 为 3.7 mV, 
即 系统 要 求 测量 到 的 最 低能 量 1 keV 所 对 应 
的 阶 跃 幅 度 ， 通 过 不 同 的 Rs. Cs 取 值 来 改 
变 低 通 滤波 的 截止 频率 , 经 过 多 组 仿真 对 比 
得 到 的 结果 如 图 7(1) 所 示 。 图 7(1) 中 横 坐 标 
为 选取 不 同 R;、C; 值 设置 的 截止 频率 所 对 
应 的 输出 信号 的 上 升 时 间 (对 于 模拟 信号 ， 
F3ap~0.35/Tyises Fan 代表 模拟 信号 的 3dB 带 
So Te 为 上 升 时 间 )。 考虑 到 半 高 宽 小 于 等 
于 133 eV 的 指标 要 求 , 以 及 在 计数 率 105 cps 
下 , 过 长 的 上 升 时 间 会 导致 输出 信号 的 堆积 ， 
根据 图 7(1) 中 的 结果 ， 选 取 Tse=2000 ns, 
Rs=Ro=128.6 kQ, C3=5 pF, Cs=10 pF 时 , 可 以 
得 到 较 好 的 滤波 效果 及 满足 要 求 的 能 量 分 
状 率 。 因 此 在 信号 噪声 的 不 超过 3.7 mV 
时 ， 上 述 整形 电路 可 以 满足 能 量 分 辨 率 小 于 
等 于 133 eV@5.9 keV 的 的 指标 要 求 。 
3.2.2 积分 电路 泄 放 电阻 

由 于 积分 电路 中 , 泄 放电 阻 的 阻 值 越 大 ， 
所 引起 的 噪声 幅度 越 小 , 但 电阻 阻 值 过 大 会 
导致 电容 上 累积 的 电 蓓 泄 放 过 慢 从 而 引起 
堆积 ， 因 此 Rs 的 阻 值 也 是 影响 能 量 分 状 率 
的 重要 因素 之 一 , 需要 经 过 分 析 来 确定 最 住 
的 泄 放电 阻 阻 值 。 提 高 激励 信号 VV 上 车 加 
噪声 的 Vp 至 6mV， 通 过 改变 R 的 值 ， 观 
察 由 仿真 输出 信号 经 算法 处 理 后 得 到 的 能 
量 分 辩 率 与 R? 的 关系 ， 如 图 7(2) 中 实 折线 
R32 所 示 ， 其 中 横 坐 标 为 Ro 的 阻 值 ， 纵 坐标 
为 处 理 后 得 到 的 能 谱 峰 值 处 的 半 高 宽 。 可 见 
仿真 结果 与 分 析 一 致 ， 即 随 着 电阻 R 阻 值 
的 增加 噪声 减 小 ， 但 达到 一 定 阻 值 后 ， 若 继 
续 增 加 Ro 则 会 引起 输出 脉冲 更 加 严重 的 堆 
积 ， 使 得 能 谱 的 能 量 分 辩 率 变 差 ， 如 图 8 所 
示 , 可 以 看 到 对 于 同样 的 两 个 时 间 间 隔 约 10 
us 的 脉冲 ，R; 取 1.1 MQ 时 在 脉冲 的 下 降 沿 
25 hs 处 信号 幅度 较 之 0.9 MQ 的 波形 有 更 加 
明显 的 堆积 。 


综合 图 7(2) 与 图 8 可 得 , 在 该 整形 电路 
的 仿真 结果 中 ，R; 取 900 kQ 时 系统 的 能 谱 
半 高 宽 最 窗 ， 即 能 量 分 辩 率 也 最 好 ， 但 没有 
达到 小 于 等 于 133 eV 的 指标 要 求 。 
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(1) 输出 信号 的 上 升 时 间 与 能 谱 半 高 宽 
(1) Relationship between the rise time of 
output signal and FWHM 
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(2) R2 (CR3) 的 阻 值 与 能 谱 半 高 宽 
(2) Relationship between the value of R2 
(R3)and FWHM 
图 7 半 高 宽 及 其 影响 因素 的 关系 曲线 
Fig.7 Relationship between FWHM and its 
influencing factors 
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图 8 不 同 R 下 输出 信号 对 比 (00.9、1.1 MQ) 
Fig.8 Comparison of the output signals at different R2 
(0.9, 1.1 MQ) 


3.2.3 微分 电路 串联 电阻 
在 图 5 的 微分 电路 部 分 , 通过 改变 RIC, 


级 的 放大 倍数 ， 从 而 影 


响 整 套 系统 的 信 噪 比 。 由 2.1.1 节 的 结论 可 


的 值 ， 可 以 改变 第 一 
知 ， 
应 用 中 电容 值 


在 满足 R3CHRIC 的 条 件 下 ， 由 于 实际 
[不 能 任 取 , 而 电阻 值 选择 较 多 ， 


因此 设 Cj=1 pF, C=100 pF, 通过 选取 不 同 


HY Ri. R; 的 值 ， 


来 改变 多 


第 一 级 微分 电路 的 


放大 倍数 ， 并 观察 其 与 能 量 分 辨 率 的 关系 。 


HAMRE H Vy 值 提高 至 7mV, 利用 仿真 


得 到 能 谱 半 高 


宽 与 R; 阻 值 


中 虚 折 线 Ro tas. FT LE 


时 ， 通 过 改变 


半 高 宽 小 于 等 于 133 eV 的 
中 的 实 折线 Ro 展现 的 结果 可 
HRA ST RAN CS, 
a HER, ERY R)=900 kQ. 


时 能 量 
4 结论 
4.1 电路 可 行 


R; 的 值 


Rix 


性 分 析 

将 以 上 分 析 所 确 
5 原理 图 中 ， 同 时 为 使 输出 
2V CADC 的 输入 信和 号 范围 )， 


由 图 7 


的 关系 如 图 72) 


在 噪声 Vpop 为 7 mV 
可 以 使 系统 满足 
要 求 ,对 比 图 7(2) 


以 看 出 能 量 分 
7(2) 得 Ri=9 KQ. 


定 的 器 件 参数 , 代入 图 


信和 号 动态 范围 为 
调整 参数 为 


R=180 ko,C2=2 pF. 4701 


高 斯 白 噪声 的 


锯齿 波 信 


号 作为 其 中 的 激励 


Vw 为 7 mV 的 


源 Vi, 对 整个 电路 进行 仿真 


波形 如 图 9 Aras, 其 中 图 9 


的 输出 波形 ， 


由 于 


最 终 得 到 的 输出 
左 为 20 ms 长 度 


丛 入 信号 为 锯齿 波 ， 每 隔 


一 段 时 间 会 出 


现 


的 跃 变 ， 在 仿真 输出 jan 的 波形 


峰值 ， 图 9 右 


图 9 


HT 


中 存在 的 较 高 
两 个 或 多 个 阶 跃 相距 较 近 或 登 加 在 一 
生 的 ， 与 SDD 探测 到 的 i 


出 波形 


电荷 灵敏 前 置 放 大 器 输 


信号 转换 为 一 
功能 


通过 对 输 


为 1 ms 长 度 


局 度 的 脉冲 是 


次 电压 复位 即 电 压 向 下 


中 表现 为 负 向 的 
的 输出 波形 ， 其 
由 输入 信号 中 


起 产 


TARAR. Mi 
1 可 以 看 到 该 电路 实现 了 将 复位 型 


全 出 的 阶梯 型 锯齿 波 
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幅度 信息 进而 


可 以 得 


可 核 脉 ; ! 信 和 号 


的 


出 信号 进行 后 续 处 理 提 取 其 
到 软 X 射 线 的 能 谱 如 
图 10 所 示 ， 横 坐标 为 从 输 


出 信号 中 提取 出 


的 所 有 核 脉冲 的 峰值 幅度 ， 


度 所 对 应 的 脉 ; 


纵 坐标 为 每 个 幅 


' 计 数值 。 硅 


导体 探测 器 ， 因 此 有 


漂移 探测 器 为 半 


(4) 


其 


1U 为 探测 器 输出 电 


压 , 是 收集 效 


X, e ETE, W 


产生 一 对 电子 空 穴 


对 所 需 的 平均 能 量 ，Cw: EPRI AS HA, AE 


是 带电 粒子 损失 的 能 量 。 


对 于 X 射线 ， 


只 要 


入 射 光 子 的 射程 小 了 
就 会 


ab 
He 里. 


探测 器 灵敏 区 
被 完全 收集 ， 收 集 效率 


的 厚 / 
为 1， 因 
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(a 


此 探测 器 输出 脉冲 幅度 与 射线 能 


量 成 线性 


RAM, 能 谱 峰 值 对 


应 的 横 坐 标 即 为 5.9 keV 


软 X 射线 对 应 的 脉冲 信号 峰值 幅度 , 经 过 能 


谱 的 标定 后 也 可 由 


能 谱 的 横 坐 标 幅 值 推算 


用 在 软 X 射线 能 谱 探测 
行 的 。 


Vouri Y 


出 对 应 的 软 X 射线 的 能 量 ， 
系统 


可 见 此 模拟 电路 
的 方案 是 可 
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图 9 20 ms ( 左 ) 与 1 ms ( 右 ) 的 仿真 输出 波形 
Fig.9 Simulated output waveform for 20 
ms(left)and 1 ms(right) 
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图 10 软 X 射 线 能 谱 
Fig.10 Soft X-ray energy spectrum 


4.2 噪声 分 析 
在 图 


不 同 的 Vip (EOP AN HEAT 


的 波形 后 分 别 得 到 相应 的 能 量 分 


5 所 示 整 形 电路 中 ， 
上 又 加 的 高 斯 白 品 声 逐 渐 


将 激励 源 Vi 
由 低 至 高 设置 成 
真 ， 处 理 仿真 输出 
) 辩 率 如 图 


11 所 示 , SEP RRS Vp DUE 


[范围 为 3.7~10 mV. 


由 图 11 可 知 ， 随 着 输入 信和 号 We FS 
幅度 增加 ， 能 谱 半 高 宽 会 随 之 展 宽 ， 即 能 量 
pJ 


分 辨 率 会 随 之 变 差 。 同 时 可 以 看 出 在 噪 


eH) 


Vp 值 不 高 于 7 mV 时 , 测 得 的 能 谱 能 够 满足 
能 量 分 辨 率 小 于 等 于 133 eV @ 5.9 keV 的 要 


Hes 


` 
D k 
? 


即 系统 对 SDD 经 复位 型 电荷 灵敏 前 放 


输出 的 信号 噪声 要 求 不 得 高 于 7 mV， 
此 时 信 品 比 SNR=201lg(5.9x3.7/7)=9.879 dB. 


因此 在 复位 型 电荷 灵敏 前 置 放大 器 输 


出 信号 的 信 噪 比 高 于 10 dB 的 前 提 下 ， 即 可 


采用 文章 中 设计 的 信号 整形 电路 进行 处 理 ， 


进而 实现 软 X 射线 能 谱 探测 的 功能 。 
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图 11 噪声 Vy (ELS ETE AF es BE AIK A HH 
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ig.11 Relationship between the noise and FWHM 


5 结语 


在 软 X 射线 能 谱 探 测 中 , 对 于 复位 型 电 


人 筒 灵敏 前 放 输 出 的 阶梯 型 锯齿 波 信 号 , AR 


用 数字 化 的 方法 由， 直接 将 前 放 输出 的 信号 


经 过 ADC 转化 为 数字 信号 之 后 在 数字 电路 
系统 中 进行 处 理 , 在 保证 能 谱 分 辨 率 的 前 提 


下 ， 


对 ADC 的 采样 率 、 位 数 和 精度 都 有 很 


高 的 要 求 。 本 文章 设计 的 模拟 电路 ， 利 用 模 
拟 的 方法 对 前 放 输 出 的 阶梯 型 锯齿 波 信号 


进行 整形 滤波 ， 得 至 
并 通过 电路 仿真 技术 验证 了 此 方案 的 可 行 


| 传统 的 模拟 核 脉冲 信和 号 ， 


性 , 本文 探讨 的 模拟 成 形 电路 对 于 其 它 类 似 
的 核 脉 冲 信 号 处 理 同样 具有 参考 和 借鉴 价 
值 。 
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Design and simulation of shaping circuit for stepped signal 


in soft X-ray detection 


FANG Tengfei ZHU Renjie ZHENG Bowen WEN Xincheng YIN Zejie XU Xiufeng 
(State Key Laboratory of Particle Detection and Electronics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 


Abstract Background: In the detection of soft X-ray energy spectrum, integrated detection 
device integrated with a silicon drift detector (SDD) and a reset type charge sensitive preamplifier , 
the output signal is a stepped sawtooth wave containing ray energy spectrum information. 
Purpose: Processing the sawtooth signal to obtain the X-ray energy spectrum. Methods: To 
design an analog circuit for shaping and amplifying the stepped sawtooth signal from the 
preamplifier by Cadence simulation. Results: Realize the function of transforming stepped 
sawtooth signals into nuclear pulse signals. Analysis of several factors affecting energy resolution 
under this schematic. Conclusions: The feasibility of the circuit is verified, and the factors 
affecting the energy resolution of the energy spectrum and the minimum requirements on the noise 
amplitude at the output of the preamplifier are obtained. 

Keywords SDD, Stepped voltage signal, Soft X-ray energy spectrum, Signal shaping 
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